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摘 要 : 水 土 资 源 的 数量 与 质量 对 农业 可 持续 发 展 具有 重要 意义 。 选 取 22 个 指标 建立 了 哈萨克 斯 坦 农 业 水 土 资 
源 承 载 力 评价 体系 ,将 层次 分 析 法 MOA RERA EEE A ,分析 了 哈萨克 斯 坦 2001—2017 年 农业 水 
土 资 源 承载 力 的 动态 变化 及 区 域 差异 ,用 障碍 度 法 定量 识别 其 影响 因素 。 结 果 表明 :( 2001—2017 年 ,哈萨克 斯 
坦 农 业 水 土 资源 承载 力 整体 呈 波 动 缓慢 上 升 趋势 ,水 土 资源 子 系统 和 经 济 子 系统 的 评价 指数 缓慢 上 升 , 生 态 子 系 
统 和 社会 子 系统 评价 指数 明显 下 降 。@) 农业 水 土 资 源 承载 力 在 地 区 间 差 异 显著 , 高 承载 力 区 主要 集中 在 北部 .中 
部 和 东部 地 区 , 低 承载 力 区 在 南部 和 西部 地 区 。 北 哈 椭 区 斯 坦 州 . 科 斯 塔 奈 州 和 阿 克 莫 拉 州 的 承载 力 高 , 呈 逐 年 增 
大 趋势 , 阿 特 劳 州 和 南 哈 萨克斯 坦 州 的 承载 力 较 低 , 且 呈 减 小 趋势 。@) 承载 力 在 2001 一 2009 F EAZ EIR É 
位 耕地 面积 农业 产值 及 农业 灌溉 率 的 影响 ,在 2010 一 2017 年 主要 受 农业 水 土 资源 匹配 系数 、 人 口 密度 及 单位 土地 
污水 负 丛 的 影响 ,生态 环境 因素 逐渐 成 为 承载 力 障碍 因子 。 
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中 亚 地 区 是 全 球 生态 环境 问题 最 为 突出 的 地 ”集中 在 粮食 和 人 口 承 载 力 上 O , 且 多 将 水 土 资源 
区 之 一 " , 随 着 社会 经 济 的 发 展 和 人 口 数量 的 增 “承载 力 分 开 来 单独 进行 讨论 ,如 Harris 等 "分 别 探 
加 ,中 亚 地 区 对 粮食 的 需求 日 益 增长 ,对 水 土 资源 利 讨 了 农业 生产 区 域 水 资源 的 承载 力 和 耕地 资源 的 承 
用 的 强度 也 持续 增加 ， aaa alas 载 力 ,并 将 两 者 作为 区 域 发 展 潜力 的 重要 指标 ,从 而 
HO ,严重 地 制约 着 该 区 经 济 发 展 和 社会 的 稳 ”对 农业 产量 进行 了 分 析 ; 李 稚 等 "” 通过 建立 各 指标 
ae 。 由 于 气候 变 ieee Corie AAR PARA CHA TC I EUR techs 
了 中 亚 地 区 生态 系 的 退化 。 如 何 实现 水 土 资 源 开 ”承载 力 分 别 进 行 了 定量 评价 ,并 对 其 空间 组 合 
发 利用 与 社会 经 济 、 生 态 系统 的 协调 发 展 是 中 亚 地 。 了 分 类 。 在 研究 方法 上 ， a 


© 区 迫切 需要 解决 的 问题 。 哈 萨克斯 坦 是 中 亚 地 区 水 ”法 ' ITI BY SI 和 模糊 综 


土 资源 及 其 潜力 最 丰富 的 国家 ,水 资源 可 利用 量 和  ” 合 评价 法 "等 ,如 任 守 德 等 利用 投影 寻 踪 主 成 分 
耕地 面积 均 是 “中 亚 之 最 ” ,但 由 于 水 土 资 源 开发 不 。” 分 析 模 型 ,从 宏观 和 微观 两 个 角度 对 三 江平 原 农业 
合理 ,农田 存在 水 土 流失 、 土 壤 盐 涡 化 加 重 等 问 ”水 土 资源 承载 力 进行 了 评价 ; 陈 兴 鹏 等 "运用 系统 
题 '" ,严重 威胁 着 哈萨克 斯 坦 农业 水 土 资 源 利 用 和 ”动力 学 法 建立 了 水 土 资源 承载 力 模型 ,对 甘肃 河西 
社会 经 济 系统 的 协调 发 展 。 地 区 水 土 资源 承载 力 做 了 系统 分 析 并 提出 了 相应 的 

目前 ,国内 外 学 者 对 中 亚 地 区 国家 尺度 的 水 土 ” 对策 。 在 研究 尺度 上 , 则 多 以 年 平均 或 某 代 表 年 份 
资源 开发 利用 现状 、 匹 配 状况 等 已 有 一 定 的 研 SE? ,涉及 的 时 间 跨 度 相 对 较 短 。 此 外 ,在 通过 
究 , 但 对 中 亚 国家 农业 水 土 资 源 承 载 力 研究 还 比较 。 建立 指标 体系 进行 承载 力 评价 时 ,关于 各 指标 对 农 
缺乏 。 关 于 农业 水 土 资源 承载 力 的 研究 ,目前 主要 ” 业 水 土 资源 承载 力 的 约束 关系 进行 定量 分 析 的 研究 
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AS 微 等 :哈萨克 斯 坦 农业 水 土 资 源 承 载 力 评价 及 其 影响 因素 识别 


并 不 多 见 。 

本 文 以 农业 水 土 资源 系统 协调 发 展 为 目的 , 利 
用 哈萨克 斯 坦 2001 一 2017 年 的 相关 数据 ,基于 层次 
分 析 法 和 炉 权 法 确定 综合 权重 ,结合 模糊 综合 评价 
模型 对 农业 水 土 资源 承载 力 进 行 评价 ,利用 障碍 度 
定量 分 析 各 指标 对 农业 水 土 资源 承载 力 的 约束 关 
系 ,通过 ArcGIS 探究 哈萨克 斯 坦 农 业 水 土 资 源 承 载 
力 的 时 空 变化 和 地 区 差异 。 以 期 为 中 亚 地 区 农业 水 
土 资源 合理 利用 、 协 调 水 土 资源 与 生态 环境 可 持续 
发 展 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

哈萨克 斯 坦 位 于 欧 亚 大 陆 中 心 ,国土 面积 
2.72 x10 km” ,地 理 位 置 为 40° ~55°N 45° ~ 85°F, JR 
于 温带 大 陆 性 气候 , 冬 冷 夏 热 ,1 月 平均 气温 -19 ~ 
-4% ,7 月 平均 气温 19 ~26 °C ,降水 少 且 季节 分 配 
不 均 " ,北部 较 湿润 ,降水 300 ~ 500 mm, ,西南 部 较 
FRO ,降水 100 mm 左右 '””。 区 内 地 势 东 南 高 、 
西北 低 ,北部 为 平原 ,中 部 为 丘陵 ,东部 多 山地 ,西南 
多 低地 1。 哈萨克 斯 坦 多 年 平均 水 资源 总 量 》 
1 173.06 x 10° m ,其 中 本 国 水 资源 量 为 650. 61 x 
10° m° ,来 自 邻 国 的 水 资源 量 为 522.55 x10* m ,人 
均 水 资源 量 为 7 307 mm? 。 哈 萨克斯 坦 以 农业 生 
产 为 主 ,农业 用 水 占 总 用 水 量 较 大 ,谷物 产量 和 出 口 
均 位 于 世界 前 列 。 虽 然 它 的 实际 水 资源 总 量 及 人 均 


水 资源 量 是 中 亚 地 区 最 多 的 国家 ,但 境内 水 资源 分 
布 极 不 均衡 ,径流 补给 较 少 ,多 来 自 过 境 河流 ,总 体 
利用 率 低 所 。 而 土地 资源 同时 面临 着 盐 碱 化 \ 水 蚀 
和 风蚀 侵害 等 问题 ,水 土 资源 在 空间 上 存在 明显 错 
Bi? ,农业 生产 发 展 受到 了 一 定 的 限制 。 
1.2 数据 来 源 

本 研究 利用 哈萨克 斯 坦 16 个 地 州 ( 市 ) 农 业 用 
水 量 耕地 面积 人口.CDP 农业 产值 等 与 农业 水 土 
资源 相关 的 数据 作为 基础 资料 ,数据 主要 来 源 于 
《哈萨克 斯 坦 地 区 统计 年 鉴 》《 哈 萨克斯 坦 环境 保 
护 与 可 持续 发 展 统计 年 鉴 》FAO( 联 合 国 粮食 及 农 
业 组 织 )\UNDP( 联 合 国 开发 计划 署 ) 等 ,选取 的 时 
间 长 度 为 2001 一 2017 年 。 


2 研究 方法 


2.1 评价 指标 体系 的 构建 

2.1.1 承载 力 评价 指标 体系 构建 ”建立 一 个 合理 
且 有 效 的 指标 体系 ,是 评价 农业 水 土 资源 承载 力 的 基 
础 和 前 提 , 它 将 直接 影响 到 评价 结果 。 农 业 水 土 资源 
承载 力 评价 受到 水 土 资源 系统 、 社 会 系统 、 经 济 系统 
和 生态 系统 中 多 个 因素 的 影响 ,各 子 系统 相互 联系 、 
相互 影响 相互 制约 。 因 此 ,遵循 系统 性 、 层 次 性 、 
综合 性 \ 可 操作 性 等 原则 ,在 区 域 农业 水 土 资源 利用 
程度 、 经 济 社会 发 展 水 平和 生态 环境 状况 等 综合 分 析 
的 基础 上 ,选取 了 22 项 代表 性 指标 ,构建 哈萨克 
斯 坦 农业 水 土 资源 承载 力 评价 指标 体系 (图 1)。 


|_ 哈 萨克斯 坦 农 业 水 土 资源 承载 力 评价 A| 


[ | 
水 地 资源 子 系统 B， 社会 子 系统 了 。 经 济 子 系统 B， 生态 子 系统 B， 
[TIE a ae epee fecal el ae L Feel SE eel ee 
农 高 4 
业 Hl | 农 人 人 位 | | 业 | |e 单 
水 农 业 N Q 总 | lal | 单 | | 个 
i i 家 ae | | 区 | | 增 积 地 林 
源 | | 殖 | | 水 | | He 源 | (el | 化 | | 品 | | 密 | | 然 | | 生 | | 密 | | 至 积 | |a| |B) | 地 | | 地 | | 投 
下 | || || || | 外 | | CE eel PE] | 增 | | 产 | [BL | 过 | | 茶 | | 农 | | 总 ia) | 施 | | 汽 | | 资 | | 要 
@| |o | 额 | | 率 | | 其 | 用 | 号 | cul EY fe] Yel PE) | 条 | 这 | 这 
数 ， Ca C, C. 率 值 a ji 比 物 c ti Ca Cy 
C C; > Ci Cis a Cis z Cs 
注 : 带 * 表示 正 向 指标 (指标 越 大 ,代表 水 土 资源 承 裁 力 越 大 , 且 承 载 力 状况 改善 ) ,其 他 指标 为 负 向 指标 (指标 越 大 ,代表 人 类 活动 对 农业 水 土 
资源 系统 的 压力 和 影响 就 越 大 , 且 承 载 力 状况 恶化 ) 。Ci = 农业 水 资源 量 /耕地 面积 ; C = 耕地 面积 /土地 总 面积 ; C3 = 农业 用 水 量 /农业 总 产 
fi; Ca = 灌溉 面积 /耕地 面积 ; Cs = 水 稳 播种 面积 /总 播种 面积 ; Ce = 农业 水 资源 使 用 量 /区 域 水 资源 使 用 总 量 ; Cy = 耕地 面积 /总 人 口 ; Cy = 


城镇 人 口 / 总 人 口 ; Cy = 粮食 总 产量 /人 口 ; Cio = 总 人 口 /土地 总 面积 ; Ci = 年 净 增 人 数 / 年 平均 人 口 数 ; Co = 粮食 生产 量 / 耕 地 面积 ; C = 
GDP/ 土 地 总 面积 ; Ci = GDP/ 总 人 口 ; Cis = GDP 增长 值 / 上 一 年 GDP; Cy, = 农业 总 产值 /耕地 面积 ; Ci = 农业 增加 值 /GDP; Cy, = 固体 废物 
总 量 /耕地 面积 ; Co = 施肥 量 /耕地 面积 ; Cop = 污水 排放 总 量 / 土 地 总 面积 ; Co, = 环境 投资 值 /总 投资 值 ; C = 年末 森林 面积 /土地 总 面积 。 
1 哈萨克 斯 坦 农业 水 土 资源 承载 力 综合 评价 指标 体系 


Fig.1 Comprehensive evaluation index system of the carrying capacity of agricultural water and land resources in Kazakhstan 
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2.1.2 承载 力 评价 标准 的 确定 ”本文 参考 哈萨克 
斯 坦 2014 年 颁布 的 《 哈 了 桩 克 斯 坦 共 和 国 2014 一 
2040 年 国家 水 资源 管理 纲要 等 ,在 借鉴 国际 标准 
和 其 他 学 者 相关 研究 成 果 “*” 的 基础 上 ,确定 取 
值 范围 及 分 级 标准 ( 表 1)。 

2.2 指标 权重 的 确定 

2.2.1 层次 分 析 法 权重 可 以 反映 各 项 评价 指标 
的 相对 重要 性 ,确定 权重 的 方法 主要 有 层次 分 析 
YEO? MTEC? 、 主 成 分 分 析 法 司 等 。 层 次 分 析 
法 (AHP) 是 美国 运筹 学 家 Saaty 于 20 世纪 70 年 
代 中 期 提出 的 一 种 定量 与 定性 相 结合 的 决策 分 析 


方法 。 首 先 自 上 而 下 地 将 有 关 因 素 按 不 同属 性 分 
解 为 若干 层 , 然 后 根据 1 ~9 标 度 的 比较 准则 将 全 
部 评价 指标 的 重要 性 进行 两 两 对 比 , 从 而 构建 判 
断 和 矩阵 ;再 通过 归 一 化 后 得 到 权重 ,计算 判断 和 矩 阵 
的 最 大 特征 根 及 其 特征 向 量 ;最 后 进行 一 致 性 检 
验 ,检验 判断 矩阵 和 权 向 量 的 合理 性 ,再 计算 不 同 
层 的 组 合 权 向 量 进行 组 合 的 一 致 性 检验 ,合格 就 
可 得 到 最 终 权重 组 合 。 该 方法 是 由 专家 赁 经 验 去 
判断 指标 的 权重 ,人 简单、 易 操 作 且 实际 意义 明显 ， 
但 过 程 具有 一 定 的 主观 性 ,评价 结果 有 可 能 存在 
偏差 。 


表 1 哈萨克 斯 坦 农 业 水 土 资源 承载 力 评价 指标 分 级 标准 
Tab.1 Grading standards of evaluation indexes of the carrying capacity of agricultural water and land resources in Kazakhstan 

指标 ”单位 Vi V2 V3 Va Vs 指标 ”单位 Vi Vs Vs Va Vs 
Ci 10m? hm- >7 7~4 4~2 2~1 0~1 C2 t+ hm? >1 1~0.5 0.5~0.3 0.3~0.1 0~0.1 
C, % >50 50 ~ 30 30 ~20 20~10 0~10 Ca 104$ .hm-2 >5 5 ~2 2~0.5 0.5~0.1 0~0.1 
C mè. $! 0~0.05 0.05 ~0.1 0.1 ~1.02 1.02 ~2 >2 C 104$ .人 -10~0.1 0.1~0.3 0.3~0.6 0.6~1.1 >1.1 
Cy % ~10 10 ~ 20 20~50 50~60 >60 Cis % 0~5 5 ~10 10~15 15 ~20 >20 
Cs % ~5 5 ~10 10 ~20 20~40 >40 Cig 104$ hm~? >10 10 ~5 5 ~2 2~1 0~1 
Ce % ~10 10 ~ 20 20 ~40 40~60 >60 Ci % 0~3 3 ~12 12~15 15 ~30 >30 
C hm? + Av! >2 2~1 1~0.5 0.5~0.2 0~0.2 Cig t+ hm? 0~10 10~30 30~50 50~100 >100 
Cy % 0 ~20 20 ~ 40 40 ~60 60~70 >70 C19 thm? 0~0.5 0.5~0.6 0.6~0.8 0.8~1 >1 
Cy t-A-1 >1 1~0.5 0.5~0.2 0.2~0.1 0~0.1 Co mv.hn- 0~0.5 0.5 ~1 1~5 5 ~10 >10 
Co Akm? 0~1 1~25 25~50 50~100 >100 Cy, % >1 1~0.5 0.5~0.3 0.3~0.1 0~0.1 
Cy ho 0 ~2 2~10 10 ~ 15 15 ~20 >20 Cy % >30 30 ~20 20~10 10 ~5 0~5 

注 :C1 ~ Cw 为 各 评价 指标 。V1 表示 承载 力 水 平 高 ,农业 水 土 资 源 利用 良好 ,储备 量 较 丰富 ,开发 潜力 较 大 ;V, 表示 农业 水 土 资源 利用 较 合理 ， 


有 一 定 的 开发 潜力 ;V3 表示 农业 水 土 资源 利用 达到 相对 较 高 规模 ,开发 潜力 较 小 ;V4 表示 农业 水 土 资源 承载 力 接 近 临 界 点 ,农业 水 资源 和 可 


垦荒 地 资源 


2.2.2 WAL MAER RE iY Sh FE OR 
确定 权重 的 方法 ,较为 客观 合理 ,也 能 较 好 地 避免 人 
AAA Moe tl, ANA A EY De BAL AA 
济 、 环 境 科 学 等 领域 当中 ,计算 步骤 如 下 所 示 : 

(1) 标准 化 处 理 : 式 (1) 式 (2) 分 别 为 正 向 、 负 
向 指标 标准 化 公式 。 评 价 体系 当中 的 判断 矩阵 R, = 
(Xa) ww 是 由 并 个 样本 ,mm 个 指标 做 评价 组 成 ,x; 为 
某 地 区 第 i 年 第 j 项 指标 的 实际 数据 ; Min (x;) 和 
Max(x; ) 依 次 为 该 地 区 第 i 年 (i=1,2,…,n) 第 j 项 
指标 (j =1,2,…,m) 的 最 小 值 和 最 大 值 ;2; 为 标准 
化 后 的 数值 。 


o “T Min(x;) 
” Max(x;, — Min(x;) 


ij) 


(1) 


> Max (x,) =x; 
i Max(xy) — Min(x;) 


(2) 通过 比重 法 对 数据 进行 无 量 纲 化 :y; 为 该 


(2) 


发 近 殖 尽 ;Vs 表示 农业 水 土 资 源 承载 力 已 超出 承载 力 开发 极限 ,农业 水 土 资源 的 供给 不 足 。 


地 区 第 ;年 第 项 指标 的 比重 ,公式 如 下 : 
Z- 

rae (3) 
Èz, 


(3) IREN n 为 年 份 ;m 为 评价 体系 的 指 
标 个 数 ;E; 为 每 年 某 地 区 第 7 OS hs : 


sap = 


1 2 
kj = “iaa Oa) (4) 


(4) 权重 的 计算 :利用 信息 信 来 计算 权重 ， 
某 项 指标 权重 值 wj 的 计算 公式 为 : 


1-E. 
i= (5) 
3-8) 


通过 以 上 公式 ,得 到 各 评价 指标 的 权重 ,如 表 2 
所 示 。 
2.3 模糊 综合 评价 模型 的 建立 

模糊 综合 评价 法 是 一 种 将 模糊 变换 分 析 和 评价 


R 微 等 :哈萨克 


斯 坦 农业 水 土 资 源 承 载 力 评价 及 其 影响 因素 识别 


表 2 各 评价 指标 权重 
Tab.2 Weights of the evaluation indexes 

指标 Ci C, Cs Ca Cs Ce C7 Cs Cy Cio Ci 
主观 权重 0.0536 0.0408 0.053 6 0.0434 0.0147 0.044 2 0.087 1 0.027 1 0.070 3 0.027 1 0.038 3 
客观 权重 0.0607 0.033 1 0.024 1 0.060 7 0.035 9 0. 103 3 0.129 1 0.000 1 0.053 4 0.028 5 0.075 6 
综合 权重 0.0572 0.0369 0.038 8 0.0520 0.0253 0.0737 0. 108 1 0.013 6 0.061 8 0.027 8 0.056 9 

指标 Cn Ci Cia Cis Cis C Cig Cig Cy C21 Cy, 
主观 权重 0.0384 0.0433 0.043 3 0.025 8 0.063 4 0.0356 0.0534 0.018 6 0.041 4 0.035 5 0.101 1 
客观 权重 ”0.0480 0.0474 0.019 9 0.007 1 0.035 5 0.024 8 0.019 6 0.009 0 0.002 7 0.038 9 0.1426 
综合 权重 0.0432 0.0454 0.031 6 0.016 5 0.049 5 0.030 2 0.036 5 0.013 8 0.022 1 0.037 2 0.1219 


模糊 系统 相 结 合 的 方法 ,能 多 层次 ,多 因素 的 评价 水 
土 资源 承载 力 ” ;可 以 对 影响 承载 力 的 单 因素 
进行 评价 ,再 通过 综合 评判 矩阵 进行 多 因素 综合 评 
价 ,从 而 全 面 分 析 水 土 资 源 承载 力 的 大 小 。 原 理 ™ 
为 : 设 0= | uy uy yu, | AV = 1, 02,777, 0, | WA 
限 域 , 分 别 代表 评价 对 象 的 因素 集 和 评语 集 。 模 糊 
综合 评价 为 有 =4 .R, 其 中 4=lao ao (OS 
ws1) ,为 U WRITE; B = {b,b b, (OX 
b<1) ,为 V 的 模糊 子 集 。a 为 U 对 4 的 隶属 度 ,以 
为 V XI B 的 隶属 度 ,表示 最 终 综合 评价 结果 。 评 价 
和 矩阵 为 : 


Tii Tiz ~ Tin 
Tai, Ta ly 

R= (6) 
Tnl l m2 a Finn 


式 中 :六 代表 wi BODE BP OS ER AY SE BE, AE RY 
第 i 行 R= astas ,Tw) 为 第 i 个 因素 wi 的 单个 
因素 最 终 评价 结果 ,A WE a +a, ++ +a,=1。 将 
评语 集 为 等 级 赋值 w = |0. 95 ,0. 75 ,0. 50,0. 25,0. 
05} (=1,2,…,n) ,计算 各 子 系统 评价 指数 : 


i 
u = 


(7) 


式 中 :a 为 各 等 级 的 赋值 ;5 为 各 评价 等 级 ;wu' 表 示 
各 子 系统 的 评价 指数 ,最 后 将 已 算出 的 各 子 系统 评 
价 指数 .进行 综合 评价 ,利用 上 式 进 行 加 权 平 均 ， 
算出 承载 力 综合 评价 值 Z ,该 值 是 反映 农业 水 土 资 
源 承 载 力 的 综合 性 指标 ,评分 值 越 大 则 代表 农业 水 
土 资 源 承载 力 的 状况 就 越 好 。 
2.4 各 指标 与 农业 水 土 资源 承载 力 的 关系 

农业 水 土 资 源 承 载 力 体系 是 一 个 复杂 的 系统 ， 
它 涉及 到 4 个 子 系统 的 多 个 因素 。 其 中 ,每 个 因素 


对 一 个 区 域 农 业 水 土 资 源 承 载 力 的 影响 程度 ,也 
区 域 发 展 的 不 同 阶段 而 存在 差异 。 因 此 ,本 人 研究 引 
入 障碍 度 (;) 的 概念 ,分 析 研 究 区 各 指标 与 农业 水 
土 资源 承载 力 之 间 的 关系 ,从 而 得 出 影响 区 域 农业 
水 土 资源 承载 的 主要 因素 ,公式 如 下 : 


D,= (1 -P;)w; 


a 


式 中 :及 ,是 障碍 度 ;P, 是 各 指标 标准 化 后 的 值 ; (1 - 
P) 是 指 各 指标 的 偏离 度 ;w; 是 各 指标 的 权重 ,也 是 
因子 贡献 度 ; D; 是 指标 x, 与 系统 发 展 目标 之 间 的 
差异 。 


3 结果 与 分 析 


农业 水 土 资源 承载 力 评价 结果 

根据 公式 (1) ~ (7) ,可 得 到 哈萨克 斯 坦 各 州 
(市 )2001 一 2017 年 农业 水 土 资源 承载 力 综合 评价 
结果 及 评分 值 ,2017 年 的 评价 结果 见 表 3。 阿 特 劳 
州 . 南 哈萨克 斯 坦 州 . 阿 斯 塔 纳 市 、 曼 格 斯 套 州 和 阿 
拉 木 图 州 农业 水 土 资源 承载 力 评价 结果 5, 对 Vs 的 
(HAF Vi ~ Va ,综合 评分 约 0.4, 排 名 位 于 下 位 圈 。 
其 中 阿 斯 塔 纳 市 的 评价 结果 b 对 Vs 更 是 高 达 
0.61 ,综合 评分 值 则 为 0.36, 表 明 这 些 区 域 农业 水 
土 资源 承载 力 接近 饱和 ,开发 利用 潜力 小 。 而 阿 克 
HERM . 北 哈萨克 斯 坦 州 .科斯 塔 奈 州 . 阿 克 托 别 州 
的 评价 结果 b, 对 V, 的 隶属 度 大 于 V ~ Vs ,综合 评 
分 约 0.6, 排 名 位 于 上 位 圈 。 其 中 北 哈 萨克斯 坦 州 
的 评价 结果 b, 对 V, 的 隶属 度 最 大 ,综合 评分 值 最 
大 , 即 说 明 该 区 域 农业 水 土 资源 承载 力 高 ,开发 潜力 
大 ,情况 乐观 。 此 外 ,卡拉 干 达州 和 巴 浦 洛 达 尔 州 的 
评价 结果 b, 对 Va 的 隶属 度 最 大 ,表明 这 些 地 区 农 
业 水 土 资源 开发 利用 存在 一 定 的 潜力 ,而 其 余地 州 


(8) 


3.1 


干旱 区 


BS 


究 


研 


RI 2017 年 哈萨克 斯 坦 各 州 ( 市 ) 农业 水 土 资源 承载 力 综合 评价 结果 
Tab.3 Comprehensive evaluation results of the carrying capacity of agricultural water and land resources in the states 


(cities) in Kazakhstan in 2017 


地 区 Vi V2 Vs Va Vs ”综合 评分 评分 排名 | 地 区 Vi V2 Vs V4 Vs ”综合 评分 评分 排名 
X; 0.416 0.139 0.186 0.050 0.209 0.615 2 Xy 0.086 0.201 0.270 0.202 0.241 0.430 11 
X, 0.293 0.105 0.158 0.185 0.260 0.495 9 Xio 0.349 0.069 0.051 0.001 0.531 0.435 10 
Xs 0.112 0.230 0.209 0.109 0.341 0.427 12 Xi 0.129 0.124 0.206 0.213 0.328 0.388 13 
X4 0.253 0.001 0.139 0.096 0.511 0.360 16 Xi 0.127 0.358 0.168 0.111 0.235 0.513 8 
Xs 0.276 0.181 0.265 0.001 0.278 0.544 4 Xi 0.489 0.099 0.045 0.202 0.165 0.620 1 
Xe 0.165 0.194 0.402 0.057 0.182 0.527 7 Xa 0.145 0.258 0.285 0.204 0.108 0.530 6 
X, 0.204 0.326 0.158 0.032 0.281 0.539 5 Xs 0.298 0.001 0.093 0.001 0.609 0.360 15 
Xs 0.379 0.260 0.045 0.037 0.280 0.601 3 Xie 0.337 0.001 0.057 0.037 0.570 0.386 14 
注 :Xi ~ Xie 分 别 代表 阿 克 葛 拉 州 、 阿 克 托 别 州 .阿拉 木 图 州 、 阿 特 劳 州 、 西 哈萨克 斯 坦 州 、 江 布尔 州 、 卡 拉 干 达州 .科斯 塔 奈 州 、 克 孜 勒 奥 尔 达 


t 
州 、 曼 格 斯 套 州 、 南 哈萨克 斯 坦 州 、 
年 3 H 20 日 改名 为 努 尔 苏丹 。 


的 承载 力 则 为 中 等 水 平 , 开 发 利用 潜力 有 限 。 
3.2 ”农业 水 土 资源 承载 力 的 时 间 演 变 

2001—2017 年 ,哈萨克 斯 坦 农业 水 土 资 源 承 载 
力 呈 缓慢 波动 的 上 升 趋势 (图 2)。2001 年 综合 评 
价 指数 为 0.477 ,2003 年 下 降 至 最 小 值 0. 469 ,然后 
再 上 升 至 2006 年 的 最 大 值 0.514 ,之 后 降 至 0.49 附 
近 波 动 。 在 2010 年 和 2012 年 ,由 于 严峻 的 干旱 天 
气 影响 ,农业 水 土 资源 承载 力 有 所 下 降 , 之 后 则 一 直 
保持 着 稳定 态势 。 其 中 ,经 济 子 系统 贡献 最 大 ,均值 
为 0.544, 其 次 是 水 土 资源 子 系统 、 社 会 子 系统 , 生 
态 子 系统 的 贡献 最 小 ,均值 是 0.362。 水 土 资源 子 
系统 的 评价 指数 呈 平 稳 缓慢 上 升 态 势 ,从 子 系统 内 
部 来 看 ,农业 用 水 定额 显著 减少 ,从 2001 年 的 191.8 
m 降 至 最 低 时 期 为 2016 年 的 45 m ,这 在 一 定 程度 
上 减少 了 水 土 资源 的 浪费 且 提 高 了 利用 率 。 经 济 子 
系统 评价 指数 呈 明 显 波动 上 升 态 势 ,2010 年 以 来 ， 
由 于 哈萨克 斯 坦 农 业经 济 加 速 发 展 ,粮食 生产 达到 
Vel t+ hn ,农业 产值 也 不 断 增 大 , 故 对 农业 水 土 
资源 承载 力 有 积极 的 作用 。 生 态 子 系统 的 评价 指数 
呈 缓 慢 下 降 趋势 ,从 2001 年 的 0. 391 降 至 2017 年 
的 0.331。 由 于 农业 的 大 力 发 展 ,单位 耕地 施肥 量 
在 逐年 增加 ,而 环境 投资 率 却 在 不 断 减少 , 故 对 生态 
子 系统 的 负面 影响 逐渐 加 深 。 社 会 子 系统 评价 指数 
旺 波动 下 降 趋 势 , 这 与 哈萨克 斯 坦 的 人 口 自然 增长 
率 不 断 上 升 有 一 定 的 关系 , 随 着 人 口 数 量 的 增长 ,对 
水 土 资源 需求 的 增多 会 严重 影响 社会 子 系统 的 发 
展 。 

为 深入 研究 哈萨克 斯 坦 农业 水 土 资源 承载 力 各 
子 系统 评价 指数 的 变异 特征 ,以 5 a 为 一 个 周期 , 选 
取 2002 年 .2007 年 .2012 年 和 2017 年 为 代表 年 ,得 


巴 浦 洛 达 尔 州 . 北 哈 萨克斯 坦 州 . 东 哈 萨克斯 坦 州 . 阿 斯 塔 纳 市 .阿拉 木 图 市 。 


其 中 :首都 阿 斯 塔 纳 市 于 2019 


出 各 子 系统 评价 指数 的 变异 系数 (图 3)。 整 体 上 ， 
生态 子 系 统 评价 指数 的 变异 系数 最 小 ,2017 年 为 
0.103 ,社会 子 系统 评价 指数 的 变异 系数 最 大 ,2012 
年 为 0.516。2002 一 2017 年 ,水 土 资源 子 系统 、 社 会 
子 系统 和 生态 子 系统 评价 指数 的 变异 系数 整体 上 均 
呈 增 大 趋势 ,差异 性 在 逐年 增加 ;而 经 济 子 系统 评价 
指数 的 变异 系数 在 不 断 的 下 降 ,表示 差异 性 在 减 小 ， 
即 经 济 子 系统 增长 的 速度 渐 趋 于 平稳 。2001 一 2006 
年 农业 水 土 资源 承载 力 评价 指数 呈 上 升 趋势 ,代表 
承载 力 在 逐步 增强 , 而 在 此 期 间 4 个 子 系统 评价 指 
数 的 变异 系数 也 呈 增 大 趋势 , 故 从 整体 变化 上 看 , 农 
业 水 土 资源 承载 力 与 各 子 系统 每 年 的 差异 性 存在 密 
切 的 关联 性 。 
3.3 各 州 (市 ) 农 业 水 土 资源 承载 力 的 空间 分 异 

为 分 析 哈 萨克斯 坦 各 年 份 不 同 州 (市 ) 农 业 水 
土 资源 承载 力 ,选取 4 个 代表 年 份 的 计算 结果 ,利用 
ArcGIS 10.2 的 Jenks 最 佳 自然 断裂 法 ,将 综合 评 
价 指数 由 大 到 小 的 顺序 分 为 5 个 等 级 :I 级 (承载 力 
高 ) .I 级 (承载 力 较 高 ) III 级 (承载 力 中 等 ) IV 级 
(承载 力 较 低 ) V 级 (承载 力 低 ) ,从 而 得 到 2001 一 
2017 年 哈萨克 斯 坦 各 州 ( 市 ) 农 业 水 土 资源 承载 万 
的 空间 演变 图 (图 4) 。 

整体 上 ,哈萨克 斯 坦 北 部 的 农业 水 土 资源 承载 
力 明 显 大 于 南部 ,高 承载 力 区 主要 集中 在 北部 .中 部 
和 东部 地 区 , 低 承 载 力 区 集中 在 南部 和 西部 地 区 。 
北部 作为 雨 养 农业 区 ,接受 来 自 海洋 的 水 汽 富 , 较 
为 湿润 ,降水 明显 大 于 南部 。 西 部 沙漠 多 、 可 耕地 面 
UD ELA SR AR EEO? , 主要 水 资源 是 乌拉 尔 河 来 
水 。 里 海水 位 上 升 使 得 周边 区 域 土壤 盐 渍 化 ,导致 
生态 环境 恶化 , 阿 特 劳 州 和 曼 格 斯 套 州 的 部 分 土地 
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到 2 2001—2017 年 哈萨克 斯 坦 农 业 水 土 资源 承载 力 趋势 


Fig.2 The trend of the carrying capacity of agricultural water 
and land resources in Kazakhstan from 2001 to 2017 


水 土 资源 子 系统 
0.7 


图 3 代表 年 份 各 子 系统 评价 指数 时 间 变 异 特征 
Fig.3 Temporal variation of the evaluation indexes of the 


subsystems in representative years 


已 被 淹没 。 南 部 多 属 灌溉 垦殖 农业 区 ,水 资源 发 
源 于 天 山 的 锡 尔 河 等 流域 ,土地 垦殖 率 高 人 口 多 、 
水 资源 需求 大 ,农业 受 水 资源 的 制约 十 分 明显 。 


(a)2002 年 


0 250 500 


2001—2017 年 , 北 哈萨克 斯 坦 州 、 科 斯 塔 奈 州 
和 阿 克 莫 拉 州 农业 水 土 资源 承载 力 水 平 高 (1 级)， 
农业 土地 资源 储备 量 较 丰 富 , 开 发 潜力 较 大 ,它们 是 
3 大 粮食 主 产 区 ,肥沃 的 土壤 加 上 夏秋 季 较 好 的 自 
然 条件 ,为 粮食 的 高 产 提供 了 保障 。 东 哈萨克 斯 坦 
州 、 卡 拉 干 达州 和 西 哈萨克 斯 坦 州 的 农业 水 土 资源 
承载 力 一 直 处 于 较 高 水 平 (I 级 ) ,水土 资 源 利用 较 
为 合理 ,有 一 定 的 开发 潜力 。 江 布尔 州 和 阿 克 托 别 
州 农业 水 土 资源 承载 力 为 中 等 水 平 (三 级 ) ,表明 农 
业 水 土 资源 承载 力 一 般 。 克 孜 勒 奥 尔 达 州 . 曼 格 斯 
套 州 农业 水 土 资源 承载 力 较 低 (IV 级 ) ,前 者 土地 晨 
殖 率 低 ,农业 用 水 量 大 ,水 资源 流失 严重 ,有 效 利 用 
率 低 ;后 者 则 以 工业 发 展 为 主 ,土地 垦殖 率 极 低 , 开 
发 潜力 小 。 南 哈萨克 斯 坦 州 的 承载 力 水 平一 直 很 低 
(V 级 ) ,该 区 以 棉花 和 水 称 种 植 为 主 ,农业 水 土 资 
源 开发 利用 水 平 较 高 ,但 水 资源 不 足 。 而 阿 斯 塔 纳 
市 和 阿拉 木 图 市 的 农业 水 土 资源 承载 力 水 平 低 (V 
级 ) ,农业 水 土 资源 已 超出 开发 限度 。 阿 特 劳 州 农 
业 水 土 资 源 承载 力 水 平 从 较 低 (IV 级 ) 降 至 低 (V 
级 ) ,该 区 农业 用 水 定额 很 大 , 暴 殖 率 较 低 ,开发 潜 
力 较 小 。 由 于 石油 开采 泄漏 严重 ,其 境内 估计 存在 
18.52 x10 m 的 “石油 湖泊 ” ,它们 在 夏季 蒸发 ,水 
土 资源 和 空气 均 受到 严重 污染 。 巴 浦 洛 达 尔 州 承载 
力 由 开 级 降 至 IT 级 ,该 区 附近 有 900 多 家 从 事 治 
金 化工 等 的 耗 水 企业 ,排水量 约 120 m , 占 全 国 排 
水 量 的 60% 左右 ,对 其 境内 的 额 尔 齐 斯 河 造成 极 大 
的 污染 。 
3.4 农业 水 土 资 源 承载 力 影响 因素 的 识别 

利用 公式 (8) ,计算 表 1 中 哈萨克 斯 坦 地 区 
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(b)2007 年 


1000 km 


图 4 哈萨克 斯 坦 各 州 (市 ) 农 业 水 土 资源 承载 力 空间 演变 


Fig.4 Spatial evolution of the carrying capacity of agricultural water and land resources in various states (cities) in Kazakhstan 
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2001 一 2017 年 各 项 指标 的 障碍 度 。 将 5 个 最 高 障 
碍 度 之 和 作为 整个 农业 水 土 资源 承载 力 系 统 的 障碍 
度 , 以 各 子 系统 相关 指标 的 障碍 度 之 和 作为 该 子 系 
统 的 障碍 度 。 因 此 ,得 出 了 哈萨克 斯 坦 2001 一 2017 
年 农业 水 土 资源 承载 力 整体 系统 和 各 子 系统 的 障 得 
度 趋势 图 (图 3$) 。 

3.4.1 整体 系统 图 5 显示 ,哈萨克 斯 坦 农业 水 土 
资源 承载 力 系 统 的 障碍 度 出 现 两 个 演变 阶段 : 
2001 一 2009 年 急剧 下 降 ,2010 一 2017 年 以 波动 的 形 
式 上 升 。2001 年 农业 水 土 资源 承载 力 系 统 的 障碍 
度 最 大 ,为 73.54% ; 而 2009 年 农业 水 土 资 源 承载 
力 系统 的 障碍 度 最 小 ,为 44.58% ,之 后 又 开始 波动 
增长 至 2017 年 的 64.49% 。 

2001—2009 4F , BEE ( C, ) 和 单位 耕地 面积 


业 产 值 (Ci ) 均 在 每 年 最 高 的 5 个 障碍 度 中 ,垦殖 率 
的 障碍 度 由 13. 12% 降 至 4. 46% ,单位 耕地 面积 农 
业 产 值 的 障碍 度 由 10. 85% 降 至 3.46% 。 据 Pear- 
son 相关 分 析 表 明 ,垦殖 率 .单位 耕地 面积 农业 产值 
分 别 与 农业 水 土 资 源 承 载 力 系统 障碍 度 的 相关 系数 
为 -0.805 和 -0.73。 故 垦殖 率 和 单位 耕地 面积 
业 产 值 是 影响 农业 水 土 资源 承载 力 的 主要 因素 。 同 
时 ,资源 子 系统 相关 的 农业 灌溉 率 (C4: ) 和 农业 水 资 
源 利用 率 ( Ce ) 指标 出 现 了 7 次 ,也 是 重要 因素 。 由 
TERAK .农业 治 溉 率 和 农业 水 资源 利用 率 是 与 资 
源 子 系统 相关 的 指标 ,单位 耕地 面积 农业 产值 是 与 
经 济 子 系统 相关 的 指标 ,表明 在 2001 一 2009 年 , 哈 
萨克斯 坦 农业 水 土 资源 承载 力主 要 由 资源 、 经 济 相 
关 因 素 共 同 决定 的 。 

2010 一 2017 年 ,农业 水 土 资源 承载 力 障碍 度 以 


s[ BE ait 波动 的 方式 从 53. 44% 上 升 到 64. 49% 。 农 业 水 圭 
70 上 资源 匹配 系数 (C,) 和 人 口 密度 (Cy) 成 为 影响 农业 
g p 水 土 资源 承载 力 的 主要 因素 ,最 大 障碍 值 分 别 是 
bs mi 11.76% 和 14.1% 。 人 口 密度 障碍 度 从 6. 15% 上 升 
i | = Yio >) x 
gl 到 14.1% ,表示 人 口 快速 增长 对 水 土 资源 的 需求 及 
45 污染 程度 的 加 大 。 此 外 ,在 此 期 间 的 单位 耕地 施肥 
40 量 (Cis) 和 单位 土地 污水 负荷 (Co ) 也 深刻 地 影响 着 
RESSSSSSSSSSSES SS 农业 水 土 资源 承载 力 系 统 ,由 于 广泛 使 用 化 肥 和 农 
cae 药 造成 水 资源 .土地 污染 严重 ,土壤 存在 营养 物质 流 
图 5 哈萨克 斯 坦 农 业 水 土 资源 承载 力 整体 系统 失 严重 的 现象 ,农业 水 土 资源 承 裁 力 障碍 度 增 大 。 
PERRA 表明 在 2010—2017 年 ,哈萨克 斯 坦 农业 水 土 资源 承 
Fig. 5 oe iii of aie system obstacle of the 载 力主 要 是 由 资源 社会 . 牛 态 相 关 因 素 共 同 决定 。 
carrying capacity of agricultural water and : E h 
: 3.4.2 子 系统 图 6 显示 ,2001 一 2017 年 ,资源 子 
land resources in Kazakhstan f N oe 
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图 6 哈萨克 斯 坦 农 业 水 土 资源 承载 力 各 子 系统 障碍 度 演变 


Fig.6 Evolution of the subsystems of carrying capacity of agricultural water and land resources in Kazakhstan 
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为 60.56% , 降 至 2012 年 最 低 值 18. 62% ,之 后 上 升 
F 34.91% ,表明 资源 子 系统 对 农业 承载 力 的 影响 
在 减弱 后 再 次 增强 。 根 据 Pearson 相关 分 析 , 资 源 
子 系统 中 的 农业 水 土 资源 匹配 系数 (Ci ) 与 其 障碍 
度 的 相关 系数 为 0. 868 ,这 说 明 它 对 资源 子 系统 的 
障碍 程度 影响 较 大 。 社 会 子 系统 的 障碍 度 由 
17.65% 上 升 至 51.75% ,表明 障碍 度 不 断 加 强 ;经 
济 子 系统 则 由 48. 13% 降 至 21. 29% ,表示 经 济 子 系 
统 对 农业 水 土 资源 承载 力 的 影响 有 所 减弱 。 生 态 子 
系统 的 障碍 度 变化 趋势 与 经 济 子 系统 的 变化 趋势 相 
反 的 ,从 2001 年 的 6.82% (4 个 子 系统 最 低 ) 上 升 
到 2011 年 的 51.53% ,2017 年 下 降 到 19.78% 。 基 
于 以 上 分 析 可 以 看 出 ,2001 一 2017 年 哈萨克 斯 坦 资 
源 状况 .生态 环境 成 为 影响 农业 水 土 资 源 承载 力 的 
重要 因素 。 


4 ”结论 与 讨论 


(1) 哈萨克 斯 坦 农 业 水 土 资 源 承载 力 自 2001 
年 以 来 整体 上 呈 缓 慢 波动 上 升 的 态势 ,2001 年 综合 
评价 指数 为 0.477 ,增加 至 2006 年 的 0.514 ,之 后 在 
0.49 左右 小 幅 波 动 , 仍 有 较 大 改善 需求 与 空间 。 
2010 年 和 2012 年 的 承载 力 均 在 下 降 , 这 可 能 与 哈 
萨克斯 坦 严 峻 的 干旱 气候 有 关 。 其 中 ,经 济 子 系统 
贡献 最 大 ,其 次 是 水 土 资源 子 系统 、 社 会 子 系统 , 生 
态 子 系统 的 贡献 最 小 。 哈 萨克斯 坦 自 2010 年 以 来 ， 
经 济 不 断 快速 发 展 , 加 上 一 系列 政策 的 出 台 ,在 一 定 
程度 上 促进 了 农业 水 土 资源 承载 力 的 提高 ,但 速度 
较 慢 。 

(2) 哈萨克 斯 坦 农业 水 土 资源 承载 力 存 在 明显 
的 空间 分 异 。 高 承载 力 区 主要 集中 在 北部 .中 部 和 
东部 地 区 , 低 承载 力 区 集中 在 南部 和 西部 地 区 ,水 资 
源 对 承载 力 的 影响 很 大 。 北 哈萨克 斯 坦 州 .科斯 塔 
奈 州 和 阿 克 莫 拉 州 的 农业 水 土 资源 承载 力 高 (I 
级 ) , 南 哈 萨克斯 坦 州 .阿拉 木 图 市 和 阿 斯 塔 纳 市 的 
承载 力 低 (V 级 ) , 克 孜 勒 奥 尔 达 州 和 曼 格 斯 套 州 农 
业 水 土 资 源 承 载 力 较 低 (IV 级 ) ,其 他 州 承载 力 存 在 
一 定 幅 度 的 波动 。 

(3) 水 土 资源 子 系统 和 经 济 子 系统 的 评价 指数 
旦 上 升 态 势 ,对 农业 水 土 资源 承载 力 有 积极 的 作用 ， 
这 与 政府 重视 农业 生产 经济 发 展 有 一 定 的 关系 ;而 
社会 子 系统 和 生态 子 系统 的 评价 指数 呈 下 降 趋 势 ， 
这 与 哈萨克 斯 坦 人 口 自然 增长 率 不 断 上 升 、 生 态 环 
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境 退 化 加 剧 有 关 ,导致 水 土 资源 供需 矛盾 凸显 。 

(4) 2001—2009 年 哈萨克 斯 坦 农 业 水 土 资源 
承载 力 障碍 度 急 剧 下 降 , ER ELS AR MY ES AR 
水 资源 利用 率 及 单位 耕地 面积 农业 产值 是 其 主要 影 
响 因 素 ;2010 一 2017 年 农业 水 土 资源 承载 力 波 动 上 
升 ,农业 水 土 资源 匹配 系数 、 人 口 密度 及 单位 土地 污 
水 负 谷 是 主要 影响 因素 , 故 表明 生态 环境 相关 因素 
对 哈 茧 区 斯 坦 农 业 水 土 资源 承载 力 的 影响 越 加 次 
Al ,逐渐 成 为 其 主要 影响 因素 。 
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Evaluation on Carrying Capacity of Agricultural Water and Land Resources 
and Identification of Affecting Factors in Kazakhstan 


ZHU Wei”? , ZHOU Hong-fei'*, LI Lan-hai'*, YAN Ying-jie'?” 
(1. State Key Laboratory of Desert and Oasis Ecology , Xinjiang Institute of Ecology and Geography , Chinese Academy of 
Sciences , Urumqi 830011 , Xinjiang , China; 
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3. University of Chinese Academy of Sciences , Beijing 100049 , China; 
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Abstract; The quantity and quality of water and land resources are of great significance to the sustainable devel- 
opment of agriculture. The 22 indicators were used to establish the evaluation system of the carrying capacity of ag- 
ricultural water and land resources in Kazakhstan. The analytic hierarchy process, entropy weight method and fuzzy 
comprehensive evaluation model were combined to analyze the dynamic change and regional difference of the carry- 
ing capacity of agricultural water and land resources in Kazakhstan from 2001 to 2017. The obstacle method was 
used to quantitatively identify the influencing factors. The results showed that;() From 2001 to 2017, the overall 
carrying capacity of agricultural water and land resources in Kazakhstan showed a slow upward trend, and the evalu- 
ation indexes of the water and land resources subsystem and the economic subsystem were all increased slowly , but 
those of the ecology subsystem and social subsystem were significantly decreased ;@) The carrying capacity of agri- 
cultural water and land resources was significantly different from different regions. The areas with high carrying ca- 
pacity were mainly distributed in the northern, central and eastern regions , and those with low one were in the south- 
ern and western regions. The carrying capacity in North Kazakhstan, Costanay and Akmola was increased year by 
year, but that in Atyrau and Baplodar was low and decreased ;(3) The carrying capacity was mainly affected by the 
reclamation rate (C, ) , agricultural output value per unit area of cultivated land (Cis) and agricultural irrigation 
rate (C,) during 2001 -2009 ,but it was mainly affected by the agricultural water and land resources matching co- 
efficient ( C, ) ,population density (Cio) and land sewage load per unit area ( C, ) during 2010 - 2017. The factors 
related to the eco-environment have gradually became as the barriers to the carrying capacity. 

Key words; agriculture; water and land resources; carrying capacity; fuzzy comprehensive evaluation model; 


Kazakhstan 


